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Resumen—El presente artı´culo consiste en discernir la cultura organizacional en cuanto a la aceptacio´n de te´cnicas de monitoreo e
inspecciones predictivas que ayudan a disminuir los problemas que se presentan en la infraestructura de los procesos productivos
dentro de una planta industrial y de esta forma optimizar los tiempos improductivos que se dan debido al desconocimiento o poca
atencio´n y en ciertos casos por falta de conciencia de los operadores o usuarios directos de estos equipos. Actualmente las PYMES
esta´n optimizando sus procesos, automatizando sus lı´neas de produccio´n lo que implica que deben existir mejores controles, para
ser ma´s competitivos pues el aumento de la tecnologı´a de punta, mejora notablemente la productividad. Antes de que ocurra el auge
tecnolo´gico en cuanto a maquinaria y procesos, se utilizaban medios correctivos para eliminar problemas y estos generaban ı´ndices
altos en cuanto a costos por mantenimiento de equipos, en pleno siglo XXI se desarrolla las te´cnicas de mantenimiento predictivo,
que consiste en diagnosticar y mantener la infraestructura instalada tanto en la parte ele´ctrica como meca´nica operativa sin parar
los equipos, permitiendo la disminucio´n de los tiempos perdidos y costos de produccio´n, obtenie´ndose costos de los productos finales
ma´s competitivos en el mercado. Tambie´n analizar el tipo de mantenimiento que poseen actualmente las Pymes de la ciudad de
Milagro-Ecuador y co´mo esta´ influyendo en su productividad para ası´ desarrollar propuestas de mejoras y recomendaciones para
lograr optimizar sus procesos y aumentar su rentabilidad.
Palabras Clave—Te´cnicas Predictivas, PYMES, Rentabilidad.
Abstract—This article is to discern the organizational culture regarding the acceptance of monitoring techniques and predictive
inspections that help reduce the problems arising in the infrastructure of production processes within an industrial plant and thus
optimize downtime that they occur due to ignorance or little attention and in some cases due to lack of awareness of operators or
direct users of these computers. SMEs currently are optimizing their processes, automating their production line which implies that
there should be better controls, to be more competitive because the increase in technology, greatly improves productivity. Before
the technology boom happening in terms of machinery and processes, corrective measures were used to eliminate problems and
these generated high rates in terms of costs for equipment maintenance, in the XXI century predictive maintenance techniques,
consisting develops diagnose and maintain installed both in the electrical part and mechanical non-stop operational teams, allowing
the reduction of lost production time and costs, costs of obtaining the most competitive end products in the market infrastructure.
Also analyze the type of maintenance they currently possess SMEs in the city of Milagro-Ecuador and how it is influencing their
productivity in order to develop proposals for improvements and recommendations in order to optimize their processes and increase
profitability.
Keywords—Predictive techniques, SMEs, Profitability.
INTRODUCCIO´N
E l mantenimiento se ha convertido en la base fundamentalde toda industria puesto que garantiza la disponibilidad
y el o´ptimo funcionamiento de los equipos o activos de la
empresa ayudando a mantener los menores costos posibles, y
ası´ garantizar la produccio´n y por ende la productividad. Segu´n
Tavares (1999), el mantenimiento se define como .el conjunto
de actividades dirigidas a garantizar, al menor costo posible, la
ma´xima disponibilidad del equipamiento para la produccio´n;
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visto esto a trave´s de la prevencio´n de la ocurrencia de
fallos y de la identificacio´n y sen˜alamiento de las causas del
funcionamiento deficiente del equipamiento”Bustos (2013).
De consultas en trabajos investigativos anteriores se tiene
que las PYMES en la ciudad de Milagro ven afectadas
actualmente su productividad por el poco conocimiento de
las te´cnicas predictivas, elevados costos de mantenimiento y
paradas no planificadas. Gran parte de los procesos industriales
esta´n optando por automatizarlos para disminuir o eliminar
operaciones rutinarias y peligrosas desarrolladas directamente
por el personal operativo y te´cnico, no obstante, los usos
de la tecnologı´a en los procesos industriales de produccio´n
se convierten en factores relevantes, donde los equipos se
optimizan para brindar un alto nivel de confiabilidad.
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Es por esto que, los investigadores de las a´reas de Confia-
bilidad de Papelera Nacional S.A (PANASA) y Universidad
Estatal de Milagro (UNEMI) tienen como propo´sito con el
presente estudio, orientar a que las PYMES puedan incursionar
en esta metodologı´a de mantenimiento predictivo, que consiste
en las acciones y las te´cnicas que se utilizan para garantizar la
funcionalidad de sus ma´quinas, realizando un seguimiento a
las variables que intervienen en las fallas de los equipos para
tomar acciones correctivas en momentos oportunos. La renta-
bilidad sera´ un factor clave a demostrar mediantes un ana´lisis
de costos - beneficios de la gestio´n actual de las PYMES y
las mejoras que se obtendra´n despue´s de un mantenimiento
programado con el disen˜o de un sistema de monitoreo e
inspeccio´n, donde intervengan todos los o´rdenes jera´rquicos es
decir: gerencia, jefaturas, supervisores y te´cnicos u operadores
que forman parte de la organizacio´n.
Entre los requerimientos que se deben considerar para poder
utilizar una te´cnica predictiva es que las posibles fallas inci-
pientes creen sen˜ales o sı´ntomas de su existencia, tales como
alta temperatura, ruido, ultrasonido, vibracio´n, partı´culas de
desgaste y alto amperaje, entre otras. Los me´todos o te´cnicas
para la deteccio´n de fallas y desperfectos en maquinaria varı´an,
pueden ir desde el uso de los sentidos humanos (vista, tacto,
olfato y odio), ası´ como hasta la utilizacio´n de herramientas
estadı´sticas y te´cnicas como lo son:
Vibraciones.
Termografı´a.
Ultrasonido.
Ana´lisis de aceite.
La gestio´n de repuestos y la alta calidad de los productos
son metas que pueden ser alcanzadas solamente cuando la
operacio´n y el mantenimiento trabajan juntos, esto nos dara´
altas disponibilidades e ı´ndices de utilizacio´n; el aumento de
la confiabilidad y bajo costo de produccio´n como resultado
del mantenimiento optimizado (Tavares, 1999).
DESARROLLO
Metodologı´a
En el artı´culo, ha sido necesario considerar una modalidad
de investigacio´n histo´rica, descriptiva y directa campo, ası´
como tambie´n las encuestas, que sirvieron como datos para el
desarrollo del trabajo investigativo. Por lo tanto se considera
que el disen˜o de la investigacio´n fue de tipo cualitativo y
cuantitativo.
Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacio´n
conjunta, entre investigadores de las a´reas de Confiabilidad de
PANASA y la UNEMI. Tiene como objetivo buscar soluciones
definitivas a un problema actual de la ciudad de Milagro,
como son: los elevados costos de mantenimiento, el poco
conocimiento de te´cnicas predictivas y paradas de maquinaria
no planificadas, que influyen directamente en la productividad
y afectan en la rentabilidad de las PYMES. Para lo cual se
considera el siguiente procedimiento:
Identificacio´n y clasificacio´n de los tipos de manteni-
miento que aplican las pymes de la ciudad de Milagro.
Determinacio´n de los factores que influyen directamente
en los tiempos improductivos elevados en los procesos
de las Pymes Industriales.
Descripcio´n de las bondades de las te´cnicas de manteni-
miento predictivo y su aplicacio´n en la industria.
Determinacio´n de costos para la implementacio´n de
un a´rea de predictivo con los equipos de monitoreo e
inspeccio´n.
Sugerir la implementacio´n de un modelo de Programa
de Planificacio´n Predictiva para optimizar los procesos
en las PYMES.
La poblacio´n del presente trabajo esta´ conformada por 81
PYMES debidamente registradas en la ciudad de Milagro-
Ecuador, segu´n datos proporcionados por el SRI, Superinten-
dencia de Compan˜ı´a, 2015 (Figura 1).
Marco Contextual
Las pequen˜as y medianas empresas constituyen, sin duda,
la principal potencia productiva del Ecuador, ya que e´stas
en conjunto son mayorı´a dentro del tejido empresarial. De
acuerdo a datos oficiales de las empresas registradas en la
Superintendencia de Compan˜ı´a, las PYMES representan el
36 % del total de entidades verificadas (Lozada Yambo, 2013).
En la ciudad de Milagro y su zona de influencia, de acuerdo
a la investigacio´n realizada, el 83 % de las Pymes no aplican un
mantenimiento predictivo, sino el correctivo. Tambie´n se pudo
constatar que los costos por reparaciones de los equipos son
elevados con un 75 % de sobrecostos, adema´s por el incremen-
to de automatizacio´n en sus procesos, consideran necesario
aplicar la metodologı´a de te´cnicas predictivas, y debido a la
falta de conocimiento por parte de los administradores de las
Pymes no lo hacen.
Del total de la poblacio´n que son 81 Pymes para el presente
estudio de acuerdo a la te´cnica de encuestas realizadas se
identifican las 8 Pymes industriales en la ciudad de Milagro,
considerando todos los cambios e innovaciones que se generan
por la actividad de mantenimiento, en su mayorı´a, no esta´n
documentados puesto que el personal lo realiza como parte
de su labor cotidiana, desaprovechando los conocimientos
derivados de sus tareas y la oportunidad de volver a hacer
uso de ellos (Garcı´a Guzma´n, 2015). Y tambie´n la seleccio´n
fue de acuerdo a las caracterı´sticas industriales de estas Pymes
que dentro de sus procesos, utilizan gran variedad de equipos
rotativos o ma´quinas para el cumplimiento de la produccio´n,
por lo tanto son las que mayor ventaja lograrı´an al aplicar las
te´cnicas predictivas dentro de su infraestructura (Tabla 1).
En esta parte donde es necesario especificar co´mo y cua´les
sera´n algunas de las herramientas para la gestio´n del man-
tenimiento en las PYMES no podemos dejar de lado el
recurso o talento humano el cual debe tener una preparacio´n
excelente. Si bien la cantidad de personal necesaria no es
alta, la cualificacio´n exigible a cada uno de los miembros en
las diferentes te´cnicas de ana´lisis conlleva bases de estudios
universitarios y capacitaciones nacionales e internacionales
con expertos en estas te´cnicas para en base a las capacidades
desarrolladas tener un departamento de confiabilidad con bases
so´lidas y bien estructuradas (Garcia Garrido, 2012).
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Figura 1. Clasificacio´n de las PYMES Milagro.
Fuente: Superintendencia de Compan˜ı´as del Ecuador (SUPERCIA, 2016).
Tabla 1. Seleccio´n e identificacio´n de las Pymes con las te´cnicas predictivas.
PYMES Tipo de te´cnica predictiva de mantenimiento a la infraestructura
I´tem Propietario Nombre Local Vibraciones Meca´nicas Termografı´a Ultrasonido Ana´lisis de aceite
1 COMERCIAL LA GRANJA S.A.COLGRANSA
COMERCIAL LA GRANJA S.A.
COLGRANSA X
2 COMERCIALIZADORAAGRICOLA INDUSTRIAL DE ARROZ HNOS.LOPEZ S.A. COHERLO X X
3 GALERIA DE MUEBLES GALMUEBLES S.A. MUEBLERIA ACURIO X X X
4 AGRICOLA DON PORTI S.A. DONPORTISA AGRICOLA DON PORTIS.A. X X X X
5 AGRICOLA PORTILLAROMERO S.A. AGRIPROM
AGRICOLA PORTILLA
ROMERO S.A. AGRIPROM X X X X
6 INDUSTRIA DE TORNO YFUNDICION AVILA S.A. INDETFUNA INDETFUNA X X X X
7 SERVIRESIDUOS S.A. SERVIRESIDUOS S.A. X X X X
8 PORTILLA LOPEZ MIGUEL HUMBERTO AGRICOLA PORTILLA X X X X
Fuente: Elaboracio´n propia.
Los departamentos de produccio´n de las empresas manufac-
tureras en la bu´squeda del aumento de la productividad y desa-
rrollo de productos de alta calidad, han desarrollo diferentes
estrategias de mantenimiento desde los inicios de la actividad
productiva en los cuales los objetivos han sido disminuir los
costos y aumentar la confiabilidad y disponibilidad de los
equipos (Vega Mendoza, 2013). Desde luego es aquı´ donde
se describen los beneficios de las te´cnicas predictivas ma´s
importantes dentro del mantenimiento predictivo.
Termografı´a. Es una te´cnica que estudia el comportamiento
de la temperatura de las ma´quinas con el fin de determinar
si esta´ funcionando de manera correcta. La energı´a que las
ma´quinas emiten desde su superficie viaja en forma de ondas
electromagne´ticas a la velocidad de la luz; esta energı´a es
directamente proporcional a su temperatura, lo cual implica
que a mayor calor, mayor cantidad de energı´a emitida. Debido
a que estas ondas poseen una longitud superior a la que puede
captar el ojo humano, es necesario utilizar un instrumento que
transforme esta energı´a en un espectro visible, para poder ob-
servar y analizar la distribucio´n de esta energı´a (Olarte, 2010).
Tambie´n podemos decir como definicio´n general que es una
te´cnica que permite calcular y establecer temperaturas a ciertas
distancias con exactitud y sin necesidad de estar en contacto
fı´sico con el objeto o equipo que se este´ monitoreando.
Gracias a las ima´genes te´rmicas que proporcionan las
ca´maras termogra´ficas, se pueden analizar los cambios de
temperatura. Un incremento de esta variable, por lo general
representa un problema de tipo electromeca´nico en algu´n
componente de la ma´quina. Las a´reas en que se utilizan las
Ca´maras Termogra´ficas son las siguientes:
Instalaciones Ele´ctricas
Equipamientos Meca´nicos
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Estructuras Refractarias
Ultrasonido. Esta te´cnica predictiva sirve para varios usos
no solo en la industria de manufactura sino tambie´n en
la parte medica se han desarrollado una serie de avances
tecnolo´gicos donde inclusive se puede realizar operaciones
usando el ultrasonido.
Y en l campo de aplicacio´n industrial la te´cnica de ultrasoni-
do nos sirve para la deteccio´n de fugas de vapor en el caso de
las calderas o sistemas de aires pues tambie´n podemos realizar
estudios del consumo real y necesario del aire comprimido y
las pe´rdidas que se genera en los instrumentos de medicio´n
como mano´metros, va´lvulas entre otros.
En la deteccio´n de problemas ele´ctricos tambie´n es aplicada
esta te´cnica pues se puede detectar efectos de arco – corona o
de barras en motores AC, o en la parte meca´nica problemas de
rodamientos, siendo estas algunos de los usos que se le puede
sacar a este tipo de te´cnica que tampoco es destructiva y que
diagnostica el equipo sin necesidad de que este se encuentre
parado.
Vibraciones. Esta te´cnica de mantenimiento predictivo se basa
en el estudio del funcionamiento de las ma´quinas rotativas
a trave´s del comportamiento de sus vibraciones, todas las
ma´quinas presentan ciertos niveles de vibracio´n aunque se
encuentren operando correctamente, sin embargo cuando se
presenta alguna anomalı´a, estos niveles normales de vibracio´n
se ven alterados indicando la necesidad de una revisio´n del
equipo. Para que este me´todo tenga validez, es indispensable
conocer ciertos datos de la ma´quina como lo son: su velocidad
de giro, el tipo de cojinetes, de correas, el nu´mero de alabes,
palas, etc. Tambie´n es muy importante determinar los puntos
de las ma´quinas en donde se tomara´n las mediciones y el
equipo analizador ma´s adecuado para la realizacio´n del estudio
(Olarte, 2010). Para que esto se de´ correctamente es necesario
contar un personal correctamente capacitado pues al ser una
te´cnica que verifica condicio´n de los componentes del equipo
dependera´ del nivel que tenga el especialista o analista para
discernir la contaminacio´n de ruido estructural que generan
los equipos alrededor del que esta´ siendo objeto de ana´lisis de
ese momento.
Ana´lisis de Aceite. El ana´lisis de aceites determina el estado
de operacio´n de las ma´quinas a partir del estudio de las
propiedades fı´sicas y quı´micas de su aceite lubricante. El
aceite es muy importante en las ma´quinas porque sirve para
protegerlo del desgaste, controla su temperatura y elimina sus
impurezas.
Cuando el aceite presenta altos grados de contaminacio´n
y/o degradacio´n, no cumple con estas funciones y la ma´quina
comienza a fallar. La te´cnica de ana´lisis de aceites permite
cuantificar el grado de contaminacio´n y/o degradacio´n del
aceite por medio de una serie de pruebas que se llevan a cabo
en laboratorios especializados sobre una muestra tomada de la
ma´quina cuando esta´ operando o cuando acaba de detenerse.
El grado de contaminacio´n del aceite esta´ relacionado con
la presencia de partı´culas de desgaste y de sustancias extran˜as,
por tal razo´n es un buen indicador del estado en que se
encuentra la ma´quina. El grado de degradacio´n del aceite sirve
para determinar su estado mismo porque representa la perdida
en la capacidad de lubricar producida por una alteracio´n de
sus propiedades y la de sus aditivos (Olarte, 2010).
Las industrias esta´n obligadas a ser competitivas para con-
servarse o sobrevivir en el mercado. Teniendo que buscar
la mayor disponibilidad operacional de sus equipos y una
permanente mejora en las performances de las herramientas
de produccio´n, dentro de una gestio´n de calidad total. Lo
que los obliga a convertir las estructuras organizacionales,
observando un desarrollo permanente de las a´reas productivas,
aumentar el nivel de utilizacio´n de los equipos al ma´ximo
posible, alargando su vida u´til, invertir en la automatizacio´n de
equipos y procesos, asegurar el grado de disponibilidad de sus
equipos, reducir y optimizar sus costes al mı´nimo aceptable.
Todo ello sin olvidarnos de respetar las condiciones de trabajo
y seguridad del personal, los plazos de entrega programados
y la preservacio´n del medio ambiente (Amendola, 2003).
En las empresas e industrias se establece que la producti-
vidad y competencia son unas de las caracterı´sticas ma´s im-
portantes por lo cual los obliga en maximizar sus capacidades
y disminuir sus costos operativos a dema´s estos deben verse
reflejados en la disponibilidad de los equipos para que sus
sistemas productivos sean confiables y esto lleve al e´xito a
sus negocios.
Por lo tanto, la funcio´n del mantenimiento se ve obligada
a buscar mejoras en sus procedimientos para ası´ poder estar
a la altura de las exigencias de las empresas que buscan ser
competitivos, pero a la vez no aumentar sus costos por paradas
innecesarias o repuestos que no deben ser au´n cambiados
en sus equipos, incrementando su nivel de confiabilidad y
disponibilidad adema´s de la vida u´til de los mismos.
DISEN˜O PROPUESTO
La importancia de las te´cnicas de mantenimiento ha creci-
do constantemente en los u´ltimos an˜os, ya que el mundo
empresarial es consciente de que para ser competitivos es
necesario no so´lo introducir mejoras e innovaciones en sus
productos, servicios y procesos productivos, sino que tambie´n,
la disponibilidad de los equipos ha de ser o´ptima y esto so´lo
se consigue mediante un mantenimiento adecuado (Carrasco,
2013).
La propuesta consiste en motivar la aplicacio´n de un modelo
de planificacio´n predictivo para tener una utilizacio´n o´ptima
de los activos productivos de las pymes, mantenie´ndolos en
las condiciones requeridas para una produccio´n eficiente con
unos costos mı´nimos, para de esta manera reducir los tiempos
de parada no programados.
Para los administradores y propietarios de las Pymes ha
pasado desapercibido el mantenimiento predictivo por muchos
an˜os, hoy en dı´a es obvio que un mal mantenimiento y baja
confiabilidad significan ingresos bajos y altos costos de mano
de obra, adema´s de clientes insatisfechos y productos de mala
calidad. Lo que en te´rminos de costo puede significar miles
de do´lares en pe´rdidas.
La bu´squeda por empen˜arse en descubrir ventajas compe-
titivas, ha mostrado que el costo del mantenimiento no esta´
bajo control y es un factor importante en el incremento del
desempen˜o global de los equipos (Tavares, 1999). En te´rminos
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mundiales, el gasto en mantenimiento debe estar alrededor de
2 % o menos del valor del activo.
Como un ejemplo claro se puede describir el siguiente: Si
los activos de una planta suman 60 millones de dola´res, y esta
planta tiene un gasto mensual con mantenimiento de aproxi-
madamente 140 mil de dola´res, ¿Su gestio´n es adecuada? La
respuesta serı´a no, como se demuestra en el siguiente ca´lculo:
60 000 000 x 2 % = 1 200 000
1 200 000/12 (meses) = 100 000
Por lo tanto, la expectativa ma´xima para el gasto serı´a de
100 mil dola´res mensuales, y se demuestra que la empresa
estarı´a gastando 40 % ma´s de lo adecuado, lo que podrı´a
estar afectando su balance de forma significativa (Tavares,
1999). Como podemos observar mediante el ejemplo, de esta
forma, se deberı´a considerar el presupuesto para gastos por
mantenibilidad de infraestructura y equipos dentro de las
instalaciones, pero en las encuestas realizadas se verifico´ que
las pymes se encuentran gastando ma´s del 2 % que indica el
esta´ndar mundial esto como resultado de aplicar mantenimien-
to correctivo en sus instalaciones.
Para implementar la propuesta se observa que actualmente
las empresas bien administradas han acogido una visio´n pros-
pectiva de oportunidades, todo esto luego de haber sido pro-
bado en grandes empresas americanas, de acuerdo al estudio
realizado por Tavares que tiene como base lo siguiente:
Recoleccio´n de informacio´n, almacenamiento y trata-
miento de datos.
Con la adecuada recoleccio´n de informacio´n, almacena-
miento y tratamiento de datos podemos tener los reportes
e informes, los cuales, deben ser pra´cticos, claros y
objetivos, adema´s de ser adecuados a los niveles de
consulta para cada administrador o jefe de los diferentes
departamentos (Figura 3).
Rutinas sistematizadas para minimizar mantenimiento.
En las rutinas sistematizadas o programadas, se bus-
ca indicar las necesidades reales de intervencio´n y la
aplicacio´n de estas rutas se las realiza luego de haber
elaborado una clasificacio´n o categorizacio´n de ma´quinas
que puede ser de acuerdo a la incidencia que tiene dentro
del proceso de produccio´n considerando los criterios del
cuadro, se conoce como equipos Clase “A”, “B” y “C”.
Que significa lo siguiente (Tabla 2):
• Clase A.- Equipo cuya parada interrumpe el proceso
o servicio, llevando a la facturacio´n cesante.
• Clase B.- Equipo que participa en el proceso o
servicio, pero que su parada por algu´n tiempo no
interrumpe la produccio´n.
• Clase C.- Equipo que no participa del proceso o
servicio.
Importancia. Puede considerarse de acuerdo al grado de
intere´s del equipo para la administracio´n, o equipos que
tiene uno auxiliar junto a ellos.
Importancia productiva. Se debe a la influencia que
tienen dentro del proceso de produccio´n.
Re´gimen de operacio´n. Se denomina al tiempo durante
el cual la ma´quina puede trabajar con un rendimiento
econo´mico satisfactorio. La vida u´til de una ma´quina es
funcio´n del desgaste de la misma por trabajo acumulado,
y de su obsolescencia.
Nivel de utilizacio´n. Hace e´nfasis en los atributos inter-
nos y externos del equipo, los cuales contribuyen a su
funcionalidad y eficiencia, depende no so´lo del equipo
sino tambie´n del usuario.
Para´metro principal. Se utilizan datos orientativos y de
servicio de la ma´quina para lograr evaluar o valorar su
situacio´n dentro de la planta.
Mantenibilidad. Esto es debido a la capacidad de un
elemento, bajo determinadas condiciones de uso, para
conservar, o ser restaurado a, un estado en el que pueda
realizar la funcio´n requerida, cuando el mantenimiento
se realiza bajo determinadas condiciones y usando pro-
cedimientos y recursos establecidos.
Conservabilidad. De acuerdo a la capacidad, cualidad
o caracterı´stica que tienen ciertos equipos que pueden
ser almacenados durante un tiempo o no interfieren
directamente en el proceso si sufren alguna novedad.
Nivel de automatizacio´n. La automatizacio´n se relacio-
na con la manufactura y se considera asociada con la
productividad, la ganancia y la prosperidad.
Valor de la Maquina. Se denomina valor de una ma´qui-
na al total en que tiene que incurrir el inversionista o
administrador para colocar la ma´quina en el sitio de
trabajo y al costo de sus repuestos.
Factibilidad de aprovisionamiento. Es de acuerdo a la
disposicio´n del repuesto u ma´quina para ser cambiado o
reemplazado por uno nuevo.
Seguridad operacional. Consiste en las condiciones de
trabajo del equipo, dentro de sus para´metros normales de
operacio´n y siguiendo las recomendaciones del fabrican-
te. Adema´s que debe brindar la seguridad con las guardas
y los equipos de control al operario.
Afectacio´n ecolo´gica. Es necesario considerar si los
equipos o ma´quinas tiene componentes quı´micos o con-
taminantes que afectan directamente al medio ambiente.
Por lo tanto pasan a ser equipos crı´ticos dentro de
las plantas industriales y necesitan mayor cuidado de
monitoreo e inspeccio´n.
Diagnosticable. Equipos o ma´quinas que puedan ser
monitoreados e inspeccionados ya sea por su disposicio´n
fı´sica dentro de la planta, es decir recabar datos para
analizarlos e interpretarlos, lo que permite evaluar una
cierta condicio´n.
Sistemas de mantenimiento con auxilio de procesamiento
electro´nico de datos.
En los sistemas de mantenimiento con la ayuda del
procesamiento electro´nico de datos mediante los software
con los que cuentan los diferentes equipos de inspeccio´n,
se busca acumular el ma´ximo posible de informacio´n
relacionada con los condiciones en las que se encuentran
operando las ma´quinas (registro) y los desgastes de
los materiales (repuestos), para establecer las tareas de
mantenimiento adecuadas que sera´n ejecutadas en inter-
venciones programadas por los te´cnicos o mantenedores
y ası´ se especifica el momento adecuado para la ejecucio´n
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Figura 2. Creacio´n de base de datos de equipos.
Fuente: (Tavares, 1999).
Tabla 2. Lista de atributos y ejemplos de evaluacio´n.
I´tem Criterios
Equipos
A B C
1 Importancia X
2 Importancia productiva X
3 Re´gimen de operacio´n X
4 Nivel de utilizacio´n X
5 Para´metro principal X
6 Mantenibilidad X
7 Conservabilidad X
8 Nivel de automatizacio´n X
9 Valor de la Maquina X
10 Factibilidad de aprovisionamiento X
11 Seguridad operacional X
12 Afectacio´n ecolo´gica X
13 Diagnosticable X
Total 3 6 4
Fuente: (Rodrı´guez Pe´rez, 2013).
y se destinaran los recursos que sera´n utilizados mediante
una planificacio´n.
Herramientas y dispositivos de medicio´n.
Con las herramientas y los dispositivos de medicio´n,
sera´n utilizados los criterios de prediccio´n con datos
originados en el monitoreo automa´tico o manual, el
establecer criterios garantizara el mejor mantenimiento
en los aspectos de costos y seguridad, incluyendo las
acciones necesarias para reducir los movimientos del
personal de mantenimiento y las pe´rdidas de tiempo en la
recoleccio´n de materiales y herramientas (Tavares, 1999).
Asesorı´as competentes en la determinacio´n del potencial
de mejoramiento e implantacio´n de soluciones estrate´gi-
cas.
Intervienen componentes que pueden ser capacitaciones
a los administradores y te´cnicos por parte de los pro-
veedores sobre el uso y disposicio´n de los repuestos y
la forma de conservacio´n y manejo de los equipos de
monitoreo e inspeccio´n. Las estrategias se dan de acuerdo
a la necesidad de cada planta, las cuales van desde
mejoramiento en sus estructura organizacional, equipos
de proteccio´n personal, te´cnicas de trabajo seguro y
hasta la forma de utilizacio´n del inventario de bodega
referente a repuestos, lo que se debe considerar tambie´n
es la disponibilidad que tengan las pymes para poder
adaptarse al cambio o mejoramiento de sus actividades
o procesos, el costo de este tipo de asesorı´a va incluido
en la compra de los equipos por lo que no representa un
gasto adicional.
Modelo de base de datos te´cnica Debido a la gran im-
portancia de un sistema de codificacio´n como herramienta
para facilitar la gestio´n de mantenimiento, se utilizara como
ejemplo un sistema de 6 dı´gitos, utilizando nu´meros y letras, es
decir, se estara´ hablando de un equipo que quedarı´a codificado
de la siguiente forma 00AA11. Es necesario aclarar que se
puede incrementar el nu´mero de dı´gitos a utilizarse en el caso
de ser requeridos, dependiendo de la cantidad de equipos y
ma´quinas que tenga la empresa.
El equipo estarı´a definido por cuatro grupos de dos dı´gi-
tos, disponiendo de 100 combinaciones para cada grupo de
nu´meros, ma´s que suficiente para englobar a todos los equipos
de una fa´brica. El significado del co´digo serı´a el siguiente:
Con los dos primeros dı´gitos (00) determinamos el a´rea de la
fa´brica donde se encuentra el equipo. Podemos definir lı´neas
de produccio´n o zonas generales (como oficinas, instalacio´n
contraincendios, seguridad, recepcio´n,. . . )
Con las dos letras (AA) indicamos el tipo de equipo a
codificar, por ejemplo:
M: en este caso hablamos de motores, indicando con la
segunda letra un tipo ma´s especı´fico, MB como motor
de bomba.
JOURNAL OF SCIENCE AND RESEARCH: REVISTA CIENCIA E INVESTIGACIO´N, E-ISSN: 2528-8083, VOL. 1, NO. 2, ABRIL - JUNIO 2016, PP. 7-15 13
B: en este otro caso estarı´amos hablando de una bomba.
Con la segunda letra especificarı´amos el producto que
impulsa (A agua, Q quı´mico,. . . ).
Otras sugerencias para equipos serı´an, RE para un re-
ductor, LI para un indicador de nivel (Level Indicator,
pudiendo sustituirlo tambie´n por IN), LT para un trans-
misor de nivel, FL para un filtro en lı´nea.
Con los dos siguientes nu´meros (11) indicarı´amos el grupo o
seccio´n dentro de una misma lı´nea de produccio´n, por ejemplo:
lı´nea de vacı´o, vapor, aire comprimido, refrigeracio´n, lı´nea de
quı´micos.
En caso de necesitar ma´s nu´meros para indicar la posicio´n,
debido a una cantidad superior de equipos o a una reforma
en la que se introdujeran nuevos equipos, podrı´amos llegar a
utilizar la solucio´n de an˜adir -1, -2, o incluso tambie´n en el
caso de existir varios equipos para una misma ubicacio´n, es
decir, equipos que alternan el funcionamiento o redundantes.
Un sistema de codificacio´n adecuado posibilitara´ la correcta
gestio´n de la informacio´n, facilitando ası´ las tareas de man-
tenimiento Partida (2013). Luego en la columna descripcio´n,
se debe tratar de incluir detalles tales como el nombre de la
ma´quina como por ejemplo: Bomba del Hidropulper #2, pues
un error comu´n que puede darse es errar al momento de asignar
la ubicacio´n del equipo, esto sucede cuando se tiene procesos
similares dentro de la misma planta.
A continuacio´n se detalla la descripcio´n te´cnica de la
maquina (motor, bomba, reductor, entre otros) aquı´ se hace
referencia a los datos de placa y planos que se tenga a mano
del equipo, hay que considerar que esta informacio´n debe ser
ingresada y verificada el nu´mero de veces necesarias pues en
esta columna tendremos datos de repuestos, datos de operacio´n
de los equipos lo que garantizara´ ser eficientes al momento de
realizar los mantenimientos y de solicitar partes y piezas a
los proveedores. Los errores que se suelen presentar aquı´ es
pedir repuestos cambiados lo que causa malestar y pe´rdidas
de tiempo al momento de realizar las tareas programadas de
mantenimiento.
El formato que aquı´ se propone busca iniciar con el registro
de informacio´n necesaria para evaluacio´n de comportamiento
de equipo que puede ser aplicado en las Pymes industriales y
esta´ compuesto de la siguiente manera:
A´rea.- Se registra el a´rea de la planta al cual pertenece el
equipo.
Co´digo.- Se identifica y se asigna una identificacio´n para
facilitar la ubicacio´n en el sistema o base de datos de los
registros de los equipos de planta.
Equipo.- En este recuadro se debe asignar el nombre del
equipo, la idea general de los formatos es asignar una pa´gina
o tabla a un u´nico equipo pues esto permitira´ que sea mucho
ma´s fa´cil el estudio de la variacio´n del estado del equipo a
trave´s del tiempo. En los datos de placa de los equipos y de
los manuales del fabricante se agregan los siguientes datos en
el cuadro, tomando como ejemplo las bombas de un molino.
Marca.- Para identificar el fabricante del equipo.
Modelo.- Esto nos ayudara al momento de solicitar un repues-
to.
Velocidad RPM.- Datos de operacio´n del equipo.
Vanes.- Identifica el nu´mero de aspas que tiene el impulsor
de las bombas.
Frame.- Los motores traen el frame descrito en placa para
adecuar la base en donde va a ser instalada dicha ma´quina.
HP.- Datos de la potencia del motor.
Costos de Implementacio´n
Es necesario contar con equipos de monitoreo, software,
capacitaciones y otras demandas para que el modelo ten-
ga o´ptimo resultado. A continuacio´n se detalla los recursos
imprescindibles para implantar este modelo de planificacio´n
predictiva.
Recursos Humanos.- Para utilizar este modelo se debe
realizar una concientizacio´n y sensibilizacio´n, con todos los
colaboradores que este´n relacionados con la administracio´n y
ejecucio´n del modelo, se necesita el compromiso de todos para
que este proyecto sea un e´xito.
Recursos Materiales.- Se debe considerar en esta seccio´n
los recursos informa´ticos como son los utilitarios Excel, Word,
el software de ana´lisis, papelerı´a y otros elementos, ası´ como
la capacitacio´n del personal te´cnico para el manejo de los
instrumentos y equipos de inspeccio´n.
Recursos Financieros.- Para las pymes y dema´s microem-
presas que resuelvan a utilizar este modelo de un programa
de planificacio´n predictiva para optimizar sus procesos debe
constar con la siguiente cantidad de dinero (Tabla 3):
De acuerdo a la tabla 3, la inversio´n es de $11.683 do´lares
americanos, se tendrı´an que incluir en el presupuesto inicial
los propietarios de las Pymes para implementar el modelo de
planificacio´n predictiva en sus organizaciones, cabe recalcar
que no se consideran las capacitaciones de los administradores
de la empresa ni de los te´cnicos, porque esta viene incluida
en la compra de los equipos de monitoreos. Se piensa que es
un valor accesible y que se vera´ reflejado en el aumento de
productividad y confiabilidad de sus equipos.
RESULTADOS
Con la aplicacio´n de esta propuesta el impacto socio-econo´mi-
co va a permitir que las PYMES de la ciudad Milagro
en su entorno social y a nivel econo´mico este en relacio´n
con indicadores de medicio´n y control de clase mundial, la
utilizan empresas y compan˜ı´as grandes, ellas han visto y dan
fe del e´xito garantizado. Cuando se aplica un programa de
planificacio´n predictiva en las empresas, los administradores
o gerentes adquieren conocimientos te´cnicos, por lo cual ob-
tendra´ mayor beneficio dentro de sus instalaciones mejorando
sus procesos teniendo productos de mejor calidad, asegurando
la operatividad y disponibilidad de sus equipos generando
mayor confianza y competitividad en el mercado.
Otro de los impactos es mediante la creacio´n de conciencia
en los colaboradores de la planta, donde mejora el clima
laboral y realizan tareas de mantenimiento de una forma ma´s
ordenada con las debidas normas de seguridad industrial y
salud operacional vigentes en el paı´s. Adema´s en la parte
formativa, las capacitaciones por parte de te´cnicos certificados
le permitira´n un crecimiento personal al talento humano de la
empresa, da´ndole herramientas que les ayudaran a discernir los
JOURNAL OF SCIENCE AND RESEARCH: REVISTA CIENCIA E INVESTIGACIO´N, E-ISSN: 2528-8083, VOL. 1, NO. 2, ABRIL - JUNIO 2016, PP. 7-15 14
Figura 3. Modelo de una base de datos te´cnicos.
Fuente: Elaboracio´n propia.
Tabla 3. Inversio´n financiera para implementar la propuesta.
Cant. Detalle Valor Unid. Valor total
2 Ordenadores $ 800,00 $ 1.600,00
1 Impresora $ 200,00 $ 200,00
2 Sillas $ 35,00 $ 75,00
2 Escritorios $ 200,00 $ 200,00
1 Equipo de Colector yAnalizador de Vibraciones DYNAMIX 2500 $ 3.200,00 $ 3.200,00
1 Equipo de UltrasonidoULTRAPROBE 3000 $ 2.500,00 $ 2.500,00
1 Equipo de Termografı´a FlukeFLK - TiS 20 $ 2.260,00 $ 2.260,00
1 Equipo Analizador de aceiteTRIBOCHECK $ 1.173,00 $ 1.173,00
Papelerı´a y otros u´tiles $ 130,00 $ 130,00
Imprevistos $ 150,00 $ 150,00
TOTAL $ 11.683,00
Fuente: Elaboracio´n propia.
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diferentes problemas a los cuales esta´n expuestas las ma´quinas
al operar en condiciones para las cuales no fueron disen˜adas.
Luego de aplicar este proyecto las Pymes lograra´n obtener
una gestio´n de mantenimiento o´ptima que se puede medir
en relacio´n a fo´rmulas de ca´lculo de costos con esta´ndares
mundiales, pudie´ndose evaluar los resultados con las siguientes
formulas:
Tambie´n se puede calcular la produccio´n por turno o por
lote de produccio´n y la forma en que influye el mantenimiento
aplicado:
El resultado de esta fo´rmula es dimensional, ya que el
denominador se expresa en las siguientes unidades monetarias
relacionadas con (m3, ton., kW, km. recorridos etc.) En con-
clusio´n este modelo de programa de planificacio´n predictiva se
aplica a todas las Pequen˜as y Medianas Empresas que buscan
optimizar sus procesos para aumentar su rentabilidad.
CONCLUSIONES
Mediante la investigacio´n se pudo constatar que el desco-
nocimiento de te´cnicas predictivas afectan la productivi-
dad de las pymes puesto que en su gran mayorı´a realizan
mantenimiento correctivo en sus instalaciones y equipos.
Quedan demostradas las cualidades de los equipos de
monitoreo y las bondades que nos ofrecen al ser utiliza-
dos en las inspecciones realizadas en la planta, adema´s
que los resultados de la disminucio´n de los tiempos de
parada se podra´n ver de inmediato.
En lo que corresponde al modelo de un programa de
mantenimiento predictivo, se da a conocer la forma de
co´mo nos ayudarı´a a optimizar los procesos dentro de
las Pymes industriales y mejorar su rentabilidad.
RECOMENDACIONES
Se sugiere la revisio´n de la investigacio´n realizada en
este proyecto por parte de los administradores y te´cnicos
que podrı´an utilizar para conocer acerca de los beneficios
que ofrece el manteniendo predictivo.
Se recomienda adquirir los equipos de monitoreo para
poder empezar con la implementacio´n de te´cnicas pre-
dictivas en las infraestructura y equipos de las Pymes
industriales
Implementar la propuesta de un modelo de un programa
de mantenimiento predictivo con el fin de mejorar su
rentabilidad y optimizar sus procesos y por ende los hara´
ma´s competitivos en el mercado.
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